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feinko¨rnigen Bo¨den
Johannes Welsch, Ivo Herle
TU Dresden, Institut fu¨r Geotechnik, Professur fu¨r Bodenmechanik
und Grundbau
Kontakterosion kann z. B. an der Grenzschicht zwischen einer feinko¨rnigen Dicht-
schicht und einem grobko¨rnigen Filtermaterial auftreten. Wenn durch eine Wasser-
stro¨mung Partikel aus der feinko¨rnigen Schicht ausgespu¨lt werden, ko¨nnen pra¨ferierte
Fließwege entstehen, die zu einem erho¨hten Durchfluss fu¨hren. Es wurde eine Reihe
von Erosionsversuchen an geschichteten Proben in einer Versuchszelle durchgefu¨hrt,
um den kritischen hydraulischen Gradienten zu bestimmen, ab dem ein Erosionsdurch-
bruch auftritt. Die Versuche wurden mit aufwa¨rtsgerichteter Stro¨mung und schritt-
weise ansteigendem Gradienten durchgefu¨hrt. Im Rahmen der Versuche wurden die
Auflastspannung auf die Dichtschicht, der U¨berkonsolidierungsgrad des feinko¨rnigen
Materials und die Zusammensetzung des Filtermaterials variiert. Mittels einer Dimen-
sionsanalyse wurden die Zusammenha¨nge zwischen den Einflussfaktoren untersucht
und mit den Versuchsergebnissen verglichen.
1 Einleitung
Wasserstro¨mungen im Boden ko¨nnen eine Bewegung von Bodenpartikeln initiieren,
welche zu einer A¨nderung der Bodeneigenschaften und einemVersagen daru¨berliegen-
der Strukturen fu¨hren kann. In [Zie68] wird zwischen drei wesentlichen stro¨mungs-
bedingten Prozessen unterschieden. Suffusion ist ein Prozess in dem die Skelettfu¨llung
eines schlecht abgestuften Bodenmaterials durch die Wasserstro¨mung transportiert
und umgelagert wird. Es bleibt das tragende Korngeru¨st aus gro¨ßeren Partikeln zuru¨ck.
Der entgegengesetzte Vorgang bei dem durch zu geringe Stro¨mungskra¨fte Partikel
aus dem Porenfluid abgelagert werden, wird als Kolmation bezeichnet. Bei der Ero-
sion werden praktisch alle Partikel eines Bodenmaterials bewegt, was zur Bildung
von ro¨hrenfo¨rmigen Hohlra¨umen, sogenannten Erosionskana¨len, fu¨hren kann. Eine
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Erosion des feinko¨rnigeren Bodenmaterials an der Kontakfla¨che zum gro¨beren Ma-
terial wird als Kontakterosion bezeichnet. Durch Kontakterosion kann die abdichten-
de Funktion von feinko¨rnigen Schichten in Da¨mmen und Deichen verloren gehen.
Ebenfalls stellt sie eine Gefahr fu¨r Bodenschichten u¨ber gespanntem Grundwasser dar.
Durch den Verlust der Dichtwirkung kann es zu einem vergro¨ßerten Wasserdurchfluss
kommen, welcher zu einer Scha¨digung daru¨berliegender Strukturen fu¨hren kann.
Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden Erosionsversuche an geschichteten
Proben durchgefu¨hrt, um den kritischen hydraulischen Gradienten fu¨r einen Erosi-
onsdurchbruch durch Kontakterosion zu bestimmen. Anhand der Dimensionsanalyse
sollen die fu¨r das Problem bekannten Einflussfaktoren untersucht und mit den experi-
mentellen Ergebnissen verglichen werden. Das Ziel ist eine qualitative Beschreibung
des Problems und die Identifikation eventuell noch unbekannter Einflussgro¨ßen. Die
Grundidee der Dimensionsanalyse ist, dass “die Beschreibung eines physikalischen
Problems unabha¨ngig von den Einheiten ist, in denen wir es untersuchen“ [Pal08].
Das Verfahren ist ein wichtiges Hilfsmittel in der experimentellen Forschung des In-
genieurwesens, kann allerdings eine analytische und experimentelle Untersuchung des
Problems nicht ersetzen ( [Kob74]).
Die Untersuchung eines Problems mit der Dimensionsanalyse ermo¨glicht es, die be-
teiligten Gro¨ßen in dimensionslosen Kennzahlen bzw. Gruppen zusammenzufassen.
Anhand des Pi-Theorems nach Vachy [Vas92] oder Buckingham [Buc14] (je nach
Region) kann die Anzahl dieser dimensionslosen Gruppen p aus der Anzahl der phy-
sikalischen Gro¨ßen n abzu¨glich der beteiligten physikalischen Dimensionen k berech-
net werden. Typischerweise verwendete Dimensionen sind: Masse (M), La¨nge (L)
oder Zeit (T) ( [Pal08]). Prinzipiell ko¨nnen fu¨r ein Grundgro¨ßensystem beliebige Di-
mensionen verwendet werden, solange sie voneinander linear unabha¨ngig sind. Um
die Mo¨glichkeiten der Dimensionsanalyse zu vergro¨ßern, wurden Ansa¨tze entwickelt,
welche die physikalischen Dimensionen um ihre Richtung [Hun67] oder ihren Dreh-
sinn erga¨nzen [Sia85]. Auf diese Verfeinerungen soll hier allerdings nicht na¨her ein-
gegangen werden.
Die Anwendung der Dimensionsanalyse kann den experimentellen Aufwand zur Un-
tersuchung eines Sachverhaltes merklich verringern, vereinfacht kann die Anzahl der
Einflussgro¨ßen um die Zahl der beteiligten Dimensionen k reduziert werden ( [Ker66]).
Dies verbessert auch die Darstellbarkeit der untersuchten Gro¨ßen [Kob74]. Dieser
Vorteil schwindet entsprechend bei einer großen Anzahl von physikalischen Gro¨ßen
[Ker66]. Durch die Dimensionsanalyse ko¨nnen direkt Kriterien fu¨r die dynamische
A¨hnlichkeit gewonnen werden. Da die Gro¨ßen nicht vom Absolutmaßstab abha¨ngig
sind, gelten die Beziehungen fu¨r Modelle sowie fu¨r Naturabmessungen [Kob74].
Die Dimensionsanalyse liefert allerdings nicht die mathematische Funktion selbst und
kann somit u¨ber die physikalischen Zusammenha¨nge hinaus keine Aussagen treffen.
Ebenfalls ist fu¨r die Auswahl der entsprechenden physikalischen Gro¨ßen viel Erfah-
rung und Sachverstand no¨tig, da durch eine falsche Auswahl auch falsche Zusam-
menha¨nge entstehen ko¨nnen [Pal08]. So fu¨hrt in der Regel eine vergessene Gro¨ße zu
unvollsta¨ndigen Ergebnissen und eine irrelevante Gro¨ße zu einem erho¨hten Versuchs-
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aufwand [Kob74]. Als weiterer Nachteil ist zu sehen, dass dimensionslose Gruppen
verwendet werden ko¨nnen, denen keine physikalischen Gesetzma¨ßigkeiten zugrunde
gelegt werden ko¨nnen. Dies kann das Auffinden der gesuchten physikalischen Be-
ziehung schwerer, bzw. unmo¨glich machen [Ker66]. Eine dimensionslose Darstellung
kann zu Fehlinterpretationen verleiten, da ein Parameter gleichzeitig in zwei Grup-
pen gegeneinander aufgetragen werden kann. Dies kann eine unechte Korrelation vor-
spiegeln, vor allem wenn dieser Parameter einen großen Einfluss auf die Ergebnisse
hat [Kob74].
Im vorliegenden Fall soll durch die Dimensionsanalyse gepru¨ft werden, ob die wich-
tigsten vorhandenen Einflussgro¨ßen in den Berechnungen beru¨cksichtigt werden, bzw.
ob durch die Analyse der beteiligten physikalischen Gro¨ßen Hinweise auf fehlende
Einflussgro¨ßen gewonnen werden ko¨nnen.
1.1 Einfu¨hrungsbeispiel: Pendel
Der Ablauf einer Dimensionsanalyse soll kurz an einem Beispiel aus [Pal08] demons-
triert werden. Ein einfaches Pendel besteht aus einer Masse m die an einer Schnur
der La¨nge l ha¨ngt und durch eine Auslenkung a (Amplitude) in Bewegung gebracht
wird. In einer Zeit t schwingt das Gewicht einmal hin und her bis in die Ausgangspo-
sition zuru¨ck. Fu¨r die Dimensionsanalyse wird von idealen Bedingungen ohne Luft-
widerstand, Tra¨gheit und Dehnung der Schnur ausgegangen. Es ergeben sich die zu
beru¨cksichtigenden Gro¨ßen in Tabelle 1.
Tabelle 1: Physikalische Gro¨ßen zur Beschreibung der Pendelbewegung, nach [Pal08]
Gro¨ße Einheit
Zeit t [T]
La¨nge l [L]
Fallbeschleunigung g [LT−2]
Masse m [M]
Amplitude a [L]
Fu¨r das Grundgro¨ßensystem werden die Dimensionen M, L und T verwendet. Als
grundlegende Beziehung kann erkannt werden, dass die Zeit einer Schwingung ab-
ha¨ngig von den anderen Gro¨ßen ist: t = f (s,g,m,a). Durch Anwendung des Pi-Theo-
rems kann geschlossen werden, dass aus den 5 Gro¨ßen mit 3 Einheiten 2 dimensions-
lose Gruppen gebildet werden ko¨nnen. Eine Gruppe kann aus den Gro¨ßen t,l,g und
m gebildet werden. Die Amplitude a wird in einer zweiten Gruppe beru¨cksichtigt. Es
ergeben sich die Dimensionen:
[T ][M]α [L]β [LT−2]γ (1)
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Nun werden die entsprechenden Exponenten und die Dimensionen sortiert, wodurch
die Exponenten ermittelt werden ko¨nnen.
[M] :0= α α = 0
[L] :0= β + γ β =−1/2
[T ] :0= 1−2γ γ = 1/2
Es ergibt sich die dimensionslose Gruppe t
√
(g/l). Die Amplitude a bildet mit der
La¨nge l die zweite Gruppe a/l. Somit kann der Zusammenhang zwischen den betei-
ligten Gro¨ßen dargestellt werden:
t =
√
l
g
f
(a
l
)
(2)
Fu¨r kleine Amplituden a kann abgeleitet werden t
√
(g/l) =C. Durch einen Versuch
kann die Konstante zu C ≈ 6.28 bestimmt werden, was in etwa der Lo¨sung der DGL
mit C = 2pi entspricht. Weiterhin zeigt sich, dass die Masse m keinen Einfluss hat,
wohingegen ein Anstieg der Pendella¨nge die Laufzeit erho¨ht.
2 Versuchsmaterialien
2.1 Klassifikation
Fu¨r die Erosionsversuche wurden ein ausgepra¨gt plastischer Ton und drei grobko¨rnige
Materialien verwendet. Dabei wurde das grobe Material als Auflager- und Filter-
schicht und das feinko¨rnige als Dichtschicht verwendet.
Als Filtermaterial wurde ein enggestufter Sand der Kornfraktion d = 1-2mm (F1-2),
sowie ein enggestufter Kies der Fraktion d = 2-4mm (F2-4) verwendet. Das dritte
Filtermaterial ist eine Mischung mit gleichen Anteilen aus Sand und Kies (F1-4).
Als Dichtungsschicht wurde ein ausgepra¨gt plastischer Ton mit einer Fließgrenze wL
= 50,5% und einer Ausrollgrenze wP = 21,3% gewa¨hlt. Es wurde eine Korndichte von
ρs = 2,634 g/cm
3 bei einem Glu¨hverlust von VGl = 7,5% bestimmt. Abbildung 1 zeigt
die Korngro¨ßenverteilungen aller verwendeten Materialien.
Um den Einfluss einer Vorbelastung auf den kritischen Gradienten zu untersuchen,
wurde ein Teil des Tonmaterials o¨dometrisch auf σ ′v = 6000 kPa vorbelastet. Diese
Proben werden im Weiteren als u¨berkonsolidierte Proben (D1,u¨k) bezeichnet. Im Ver-
gleich dazu wurde der Rest des untersuchten Tonbodens nur auf σ ′v = 200 kPa vorbe-
lastet. Dieser Teil wird im Weiteren als normalkonsolidierter Boden (D1,nk) bezeich-
net.
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Abbildung 1: Korngro¨ßenverteilungen der verwendeten Bo¨den
2.2 Scherfestigkeit des Dichtmaterials
Die Scherfestigkeit des Dichtmaterials wurde durch Rahmenscherversuche mit den
Normalspannungen σ ′N = 100, 200, 400 kPa an den normal- und u¨berkonsolidierten
Proben ermittelt. Aus dem Konsolidierungsverhalten der Proben vor der Scherung
wurde der Durchla¨ssigkeitsbeiwert k f berechnet. Wa¨hrend der Scherung zeigten die
normalkonsolidierten Proben ein kontraktantes Verhalten ohne ausgepra¨gten Peak im
Spannungs-Scherwerg-Diagramm. Fu¨r die u¨berkonsolidierten Proben ist jeweils ein
ausgepra¨gter Peak bei dilatantem Verhalten erkennbar. Die Scherparameter wurden
jeweils anhand der Spannungen im Peakzustand u¨ber eine lineare und eine nichtlinea-
re Spannungsgrenzbedingung bestimmt. Die lineare Auswertung der Rahmenscher-
versuche erfolgte durch die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb, siehe Gleichung
3.
τ = σ ′N · tanϕ
′+ c′ (3)
Hierbei wird der Anstieg der Schergeraden als Tangens des effektiven Reibungswin-
kels ϕ ′, sowie der Schnittpunkt der Schergeraden mit der vertikalen Achse als Koha¨sion
c′ bezeichnet. Der Wert c′ ist hierbei nur ein Parameter zur Beschreibung der Lage der
Grenzgeraden im σ ′-τ ′-Diagramm und entspricht nicht zwangsla¨ufig der Scherfestig-
keit bei einer effektiven Spannung σ ′ = 0 kN/m2 (vgl [Atk93]). Die Annahme einer
linearen Spannungsgrenzbedingung trifft fu¨r u¨berkonsolidierte Bo¨den nicht zu, da die
Grenzumhu¨llende hier zum Koordinatenursprung hin gekru¨mmt ist. Dies fu¨hrt zu ei-
ner U¨berscha¨tzung der tatsa¨chlichen Scherfestigkeit bei einem niedrigen Normalspan-
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nungsniveau. Die Kru¨mmung der Grenzbedingung ist abha¨ngig von der Ho¨he der Vor-
belastungsspannung, welcher der Boden ausgesetzt war [BH17]. Um die gekru¨mmte
Umhu¨llende abzubilden, werden die Versuchsergebnisse durch eine Exponentialfunk-
tion approximiert (vgl. [Atk93]).
τ = A ·
(
σ ′N
σ ′re f
)b
(4)
Der Parameter A kann als Schnittpunkt der Grenzgeraden mit der Ordinate im lnτ ′-
lnσ ′-Diagramm bestimmt werden, b entspricht dem Anstieg der Grenzgeraden. Als
Referenzspannung σ ′re f wurde 1 kPa gewa¨hlt.
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Abbildung 2: Vergleich der linearen und nichtlinearen Auswertung der Rahmenscher-
versuche
Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Rahmenscherversuche sowie die lineare und
nichtlineare Approximationen. Die Unterschiede sind fu¨r Normalspannungen u¨ber
100 kPa gering, unterhalb allerdings sehr deutlich. So ist die berechnete Scherfestig-
keit τ bei Verwendung der gekru¨mmten Grenzbedingung fu¨r kleine Normalspannun-
gen deutlich kleiner als bei der linearen Annahme.
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Die Tonprobe fu¨r die Dichtschicht wurde aus dem vorkonsolidierten Material ausge-
stochen, wobei der EinbauwassergehaltwE bestimmt wurde. Um imVersuch mo¨glichst
hohe hydraulische Gradienten i in der Dichtschicht erzeugen zu ko¨nnen, wurde eine
Schichtdicke d ≈ 1,2 cm verwendet. Dies entspricht ungefa¨hr den in [Zou00] und
[Sch07] verwendeten Werten.
Auf der Fußplatte der Versuchszelle wurden eine Filterschicht, daru¨ber die Dicht-
schicht und daru¨ber wieder eine Filterschicht platziert. Die so zusammengesetzte Pro-
be wurde durch zwei Filtersteine, zur Gewa¨hrleistung einer homogenen Durchstro¨m-
ung und zur Verhinderung des u¨berma¨ßigen Austrages von Versuchsmaterial, begrenzt.
Der Probeko¨rper wurde mit zwei Membranen umhu¨llt, um einen besseren Schutz ge-
gen Undichtigkeiten zu erzielen.
3.2 Versuchsdurchfu¨hrung
Nach dem Einbau wurden die Probeko¨rper unter einem Sa¨ttigungsdruck usat = 200 kPa
und einem effektiven Zelldruck σ ′3 = 20 kPa fu¨r mindestens 24 h gesa¨ttigt. Die Zeit
reichte aus, um die Filterschichten vollsta¨ndig aufzutauen. Die erreichte Sa¨ttigung
konnte in der Versuchszelle nicht gepru¨ft werden. Anhand des Einbauwassergehaltes
und der Einbauporenzahl der Dichtschicht wird jedoch von einer Vollsa¨ttigung ausge-
gangen. Nach der Sa¨ttigung folgte eine 24-stu¨ndige Konsolidierungsphase auf einen
effektiven Zelldruck σ ′3 = 200 oder 400 kPa. Wa¨hrend der Sa¨ttigungs- und Konsoli-
dierungsphase erfolgte keine Durchstro¨mung der Probe.
Nach Abschluss der Konsolidationsphase wurde der Porenwasserdruck an der Proben-
unterkante u1 schrittweise gegenu¨ber u2 erho¨ht, wodurch sich eine aufwa¨rtsgerichtete
Stro¨mung in der Probe einstellte. Wa¨hrend der Messungen wurde der Durchla¨ssig-
keitsbeiwert k f ,Probe des Probeko¨rpers ermittelt. Durch den großen Durchla¨ssigkeits-
unterschied der Versuchsmaterialien wird davon ausgegangen, dass der kompletteWas-
serdruckunterschied in der Dichtschicht abgebaut wird. Somit entspricht der gemes-
sene Wert k f ,Probe dem Wert der Dichtschicht k f ,Feinkorn. Jede Gradientenstufe wurde
mindestens vier Stunden konstant gehalten. Der Zelldruck wurde u¨ber den gesamten
Erosionsversuch konstant gehalten.
3.3 Versuchsergebnisse
Die Versuche wurden beendet, sobald bei einer Gradientenstufe eine deutlich ho¨here
Durchla¨ssigkeit, als bei vorherigen Stufen, gemessen wurde oder der Porenwasser-
druck u1 dem Zelldruck entsprach. Ein Versagen der Dichtwirkung des Tonmaterials
wird mit dem Erosionsdurchbruch gleichgesetzt, da der Durchbruch selbst von aus-
sen nicht beobachtet werden kann (vgl. [Sch07]). In den Bu¨retten zur Erfassung des
ausfließenden Wassers konnte nach dem Erosionsdurchbruch eine deutliche Tru¨bung
festgestellt werden. Wenn der Porenwasserdruck u1 den Zelldruck σ3 erreicht, kommt
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Abbildung 4: Ausgebaute Dichtschicht des Versuches U¨3 nach dem Erosionsdurch-
bruch. σ ′3 = 200 kPa, Filtermaterial F2-4
es zur Ablo¨sung der Membran von der Probe, wodurch eine Umla¨ufigkeit nicht mehr
verhindert werden kann.
Fu¨r den ho¨heren Zelldruck σ ′3= 400 kPa wurde, bei gleichemOCR und gleichem dp, in
allen Versuchen ein ho¨herer Wert fu¨r ikrit bestimmt, als fu¨r den Zelldruck σ
′
3= 200 kPa.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass der kritische Gradient vom Zelldruck
abha¨ngig ist. Durch die ho¨heren effektiven Spannungen ko¨nnen unter Annahme der
Spannungsgrenzbedingungen aus den Gleichungen 3 oder 4 ho¨here Scherfestigkei-
ten bestimmt werden. Fu¨r einen ho¨heren U¨berkonsolidierungsgrad wurden bei glei-
chen Zelldru¨cken und gleichen Porendurchmessern ho¨here Gradienten ermittelt. Fu¨r
den u¨berkonsolidierten Zustand ko¨nnen bei gleichen effektiven Spannungen ebenfalls
ho¨here Scherfestigkeiten ermittelt werden. Weiterhin steigt der kritische Gradient fu¨r
kleinere Porendurchmesser der Filterschicht. Da durch geringere Porendurchmesser
nur kleinere Bereiche der Dichtschicht unbelastet sind, ensteht eine homogenere Span-
nungsverteilung in der Dichtschicht. Somit treten weniger Lokalisierungen auf.
Eine zeitliche Auswertung des Erosionsverlaufes kann nicht durchgefu¨hrt werden, da
die ausgeflossene Wassermenge nur im Abstand von 2 h kontrolliert wurde und der
Durchbruch im Versuchsgera¨t spontan geschah. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse aller
durchgefu¨hrten Erosionsversuche. Da fu¨r die Versuche U¨2, U¨4 und U¨6 bei einem
Zelldruck von σ ′3 = 200 kPa kein Erosionsdurchbruch erzielt werden konnte, wurde
der Zelldruck auf σ ′3 = 400 kPa erho¨ht.
3.4 Versuchsbeobachtungen
Wa¨hrend der Erosionsversuche wurden Durchla¨ssigkeiten im Bereich von k f = 1 −
3 · 10−11m/s bestimmt. Die Dichtschicht ist somit nahezu undurchla¨ssig. Wa¨hrend
der Versuche konnte bei keiner Probe ein nennenswerter Anstieg der Durchla¨ssigkeit
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Tabelle 2: U¨bersicht aller durchgefu¨hrten Erosionsversuche am Dichtmaterial D1
Filter Probendicke Zelldruck Gradient Einbau
d in [cm] σ ′3 in [kPa] ikrit in [-] wE in [%] dp in [mm]
1 F 1-2 1,15 200 1217 29,50 0,40
3 F 2-4 1,10 200 1272 29,95 0,75
4 F 1-2 1,10 200 1454 30,79 0,38
7 F 1-2 1,20 400 2000 31,13 0,38
8 F 2-4 1,10 400 1636 31,02 0,70
U¨1 F 1-2 0,85 400 2117 19,13 0,36
U¨2 F 2-4 1,19 200/400 1680,67 16,89 0,77
U¨3 F 2-4 1,24 200 1451 17,92 0,78
U¨4 F 1-2 1,22 200/400 3114 18,43 0,30
U¨5 F 2-4 1,25 200 1280 18,66 0,76
U¨6 F 1-2 1,38 200/400 2608 18,41 0,344
U¨7 F 1-4 1,17 200 1368 19,17 0,540
mit steigendem Gradienten beobachtet werden. Unter Annahme des Darcy-Gesetzes
kann somit eine ansteigende Filtergeschwindigkeit v f bei steigendem Gradienten be-
rechnet werden. Die hier beschriebenen Erosionsdurchbru¨che fanden alle in der Mitte
der Dichtschicht bei einem Porenwasserdruck u1 < σ3 statt. Abbildung 4 zeigt die
Tonprobe des Erosionsversuches U¨3 mit D1,u¨k als Dichtschicht nach Versuchsende.
Der Erosionskanal ist gut zu erkennen, er befindet sich mittig in der Probe. Da die
gemessenen Durchla¨ssigkeiten vor dem Durchbruch der Proben mit den Werten aus
der Konsolidationsphase u¨bereinstimmten, wird davon ausgegangen, dass es zu keinen
Umla¨ufigkeiten wa¨hrend der Versuche kam.
Wa¨hrend der Versuche konnte die Bildung einer U¨bergangszone zwischen Dicht-
schicht und Filterschicht beobachtet werden. In [Zie68] wird dieser Vorgang auch als
Oberfla¨chenzerfall bezeichnet. Dies bedeutet die Ablo¨sung von Teilen eines feinko¨rni-
gen Bodenko¨rpers zwischen den Beru¨hrungspunkten mit Ko¨rnern des gro¨beren Mate-
rials an der gemeinsamen Kontaktfla¨che. Dieser Oberfla¨chenzerfall wurde in [Reh72]
durch Durchstro¨mungsversuche von feinko¨rnigen Materialien an Lochplatten unter-
sucht. Es zeigte sich, dass keine einzelnen Teilchen, sondern Aggregate aus dem
feinko¨rnigen Material ausgespu¨lt werden (dunkelgrauer Bereich in Abbildung 5). Es
bilden sich halbkugelfo¨rmige Hohlra¨ume, welche bei einer Erho¨hung des Gradienten
kollabieren ko¨nnen. Vereinzelt wurden diese Hohlra¨ume auch bei [Zou00] beobachtet.
Durch die aufwa¨rtsgerichtete Durchstro¨mung in den Versuchen werden die Aggrega-
te in den wenig belasteten Bereichen herausgelo¨st, allerdings nicht weit in das Fil-
termaterial hineintransportiert, sodass die beschriebene U¨bergangszone entsteht. Der
Oberfla¨chenzerfall kann auch an der Unterseite der Dichtschicht beobachtet werden,
ist hier allerdings geringer.
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Spannungspfade
Dichtschicht
Filterschicht
unbelasteter Bereich
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Dichtschicht
Abbildung 5: Links: Angenommene Spannungsverteilung im Filtermaterial und dar-
aus resultierender Oberfla¨chenzerfall, Rechts: Bildung von pra¨ferierten Fließwegen
durch lokale Ausspu¨lungen
4 Dimensionsanalyse
4.1 Physikalische Kenngro¨ßen der Dimensionsanalyse
Die gesuchte Gro¨ße der Versuche ist der kritische Gradient ikrit bei dem der Erosi-
onsdurchbruch in der Dichtschicht stattfindet. Um den Gradienten in der Dimensi-
onsanalyse verwenden zu ko¨nnen, wird er in der Dimension [ML−2T−2] verwendet.
Dies entspricht dem abgebauten Wasserdruck u¨ber der durchstro¨mten La¨nge l, d. h.
die Ho¨he der Dichtschicht.
Die durchgefu¨hrten Versuche, sowie die Versuchsergebnisse aus [Sch07] und [Zou00]
haben gezeigt, dass der kritische Gradient von der Scherfestigkeit des feinko¨rnigen
Materials abha¨ngt. Fu¨r die Dimensionsanalyse wird allgemein die maximale Scherfes-
tigkeit τ in [M/(LT2)] des Dichtmaterials verwendet. Dies erlaubt die Beru¨cksichtigung
des Spannungszustands und der Belastungsgeschichte auf die Scherfestigkeit mit ei-
nem Wert. Die Scherparameter des Filtermaterials werden nicht beru¨cksichtigt, da
davon ausgegangen wird, das es hier zu keiner Scherung kommt.
Die Versuche von [Sch07] mit Lochplatten als Filtermaterial haben gezeigt, dass der
Durchmesser des Erosionskanals vom Lochdurchmesser abha¨ngt. Fu¨r einen gro¨ßeren
Lochdurchmesser ko¨nnen zwar gro¨ßere Scherkra¨fte mobilisiert werden, allerdings ist
der Oberfla¨chenzerfall ebenfalls gro¨ßer. Die durchgefu¨hrten Versuche zeigen eben-
falls, dass der messbare kritische Gradient bei kleinerem Porendurchmesser ansteigt.
Ansa¨tze zeigen, dass der a¨quivalente Porendurchmesser dp abha¨ngig ist von der Un-
gleichfo¨rmigkeit, der Porenzahl und der mittleren Korngro¨ße des Filtermaterials (vgl.
[Pav61], [Sch07]). In der Dimensionsanalyse wird dp mit der Dimension [L] beru¨ck-
sichtigt. Da die Stro¨mung aufwa¨rts gerichtet ist, sollte die Fallbeschleunigung g in
[L/T2] sowie die Dichte des Tonmaterials ρ in [M/L3] beru¨cksichtigt werden. Alle
verwendeten Gro¨ßen mit den entsprechenden Einheiten sind in Tabelle 3 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 3: Physikalische Gro¨ßen zur Beschreibung des Erosionsdurchbruches
Gro¨ße Formelzeichen Einheit
krit. Gradient ikrit [ML
−2T−2]
Scherfestigkeit Dichtmaterial τ [ML−1T−2]
a¨quivalenter Porendurchmesser dp [L]
Fallbeschleunigung g [LT−2]
Dichte Dichtmaterial ρ [LM−3]
Nach dem Pi-Theorem sind n− k = 5− 3 = 2 dimensionslose Gruppen mo¨glich. Es
wurde angestrebt die Gruppen so zu bilden, dass der kritische Gradient ikrit in der
einen und die Scherfestigkeit, sowie der a¨quivalente Porendurchmesser in der anderen
Gruppe sind, um zu verhindern, dass die wichtigen Einflussparameter gegeneinander
aufgetragen werden (vgl. [Kob74]). Anhand dieser Vorgaben wurde der Zusammen-
hang aus Gleichung 5 ermittelt.
ikrit
g ·ρ
= f
(
τ
dp ·g ·ρ
)
(5)
Um die ermittelte Abha¨ngigkeit zu pru¨fen wurden die Ergebnisse der eigenen Erosi-
onsversuche, sowie die der Versuche aus [Zou00] und [Sch07] nach der Dimensions-
analyse normiert dargestellt. Bei Verwendung doppellogarithmischer Achsen ko¨nnen
die Versuchspunkte eines Bodens durch eine Gerade approximiert werden. Dies spricht
dafu¨r, dass die gebildeten dimensionslosen Gruppen sinnvoll sind. Es zeigt aber auch,
dass es noch einen oder mehrere Parameter geben muss, die den Einfluss der Bodenart
auf den kritischen Gradienten widerspiegeln.
4.2 Beru¨cksichtigung der Filtergeschwindigkeit
Die Beschreibung der Bodenart mit einem physikalischen Parameter ist schwierig, da
die meisten Klassifikationskennwerte der Bodenmechanik dimensionslos, bzw. empi-
risch festgelegt sind. Denkbar wa¨re eine charakteristische Korngro¨ße des Dichtmate-
rials, bzw. ein charakteristischer Porendurchmesser des Dichtmaterials im Vergleich
zum a¨quivalenten Porendurchmesser des Filtermaterials. Die Versuchsbeobachtungen,
sowie die vorgestellten Ergebnisse der Literatur widersprechen dem aber, da aus dem
feinko¨rnigen Material Aggregate ausgespu¨lt werden, deren Gro¨ße hauptsa¨chlich von
der Gro¨ße der Poren des Filters abha¨ngig ist. Weiterhin unterscheiden sich die in Ab-
bildung 6 dargestellten Versuchsbo¨den in ihren Plastizita¨tsgrenzen wL und wP. Diese
Grenzen sind definierte Wassergehalte zur Beschreibung der Zustandsgrenzen eines
Bodens und haben keine physikalische Dimension. Somit ko¨nnen sie in der Dimensi-
onsanalyse nicht sinnvoll verwendet werden.
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Abbildung 6: Ergebnisse verschiedener Erosionsversuche, normiert mit der Dimensi-
onsanalyse, Variante I
Eine Betrachtung der erodierten Masse m aus dem Feinmaterial erscheint aufgrund
des spontanen und lokalen Versagens der Proben ebenfalls nicht sinnvoll. Eine Be-
trachtung der Teilchenorientierung durch einen Tortuosita¨tsfaktor T1 wie in [Zou00]
und [Sch07] erscheint zweckma¨ßig, jedoch kann dieser Wert in der Regel nur ab-
gescha¨tzt werden und kann durch seine Art als Beiwert nur bedingt in der Dimensi-
onsanalyse beru¨cksichtigt werden.
Um den in Gleichung 5 gewonnenen Zusammenhang zu erweitern, soll die Filter-
geschwindigkeit v f in der Probe kurz vor dem Durchbruch betrachtet werden. Nach
dem Darcy-Gesetz ist die Filtergeschwindigkeit u¨ber die Durchla¨ssigkeit des Mate-
rials vom hydraulischen Gradienten abha¨ngig. Da der Durchla¨ssigkeitsbeiwert nur
ein dimensionsbehafteter Beiwert ist, soll hier die Filtergeschwindigkeit verwendet
werden. Somit kann die Bodenart indirekt u¨ber die Durchla¨ssigkeit und die resul-
tierende Filtergeschwindigkeit bei einem Gradienten beschrieben werden. Weiterhin
empfiehlt es sich die kinematische Viskosita¨t ϑ des stro¨menden Fluides, hier Was-
ser, zu verwenden. Die kinematische Viskosita¨t gibt das Verha¨ltnis zwischen Schub-
spannung und Geschwindigkeitsgradienten normiert mit der Dichte der Flu¨ssigkeit
wieder. Um die Anzahl der Parameter zu begrenzen werden die Dichte ρ und die Erd-
beschleunigung g zur Wichte des Bodens γB zusammengefasst. Es ergeben sich die zu
beru¨cksichtigenden Parameter nach Tabelle 4
Nach dem Pi-Theorem ergeben sich jetzt n-k = 6 - 3 = 3 dimensionslose Gruppen. Es
erscheint zweckma¨ßig die beiden bereits erhaltenen Gruppen aus Gleichung 5 weiter-
hin zu verwenden. Zusa¨tzlich kann noch die Filtergeschwindigkeit, die kinematische
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Tabelle 4: Physikalische Gro¨ßen zur Beschreibung des Erosionsdurchbruches, Varian-
te II
Gro¨ße Formelzeichen Einheit
Krit. Gradient ikrit [ML
−2T−2]
Scherfestigkeit Dichtmaterial τ [ML−1T−2]
A¨quivalenter Porendurchmesser dp [L]
Wichte des Bodens γB [ML
−2T−2]
Kinematische Viskosita¨t ϑ [L2T−1]
Filtergeschwindigkeit v f [LT
−1]
Viskosita¨t und der a¨quivalente Porendurchmesser in einer Gruppe kombiniert wer-
den. Es ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung 6. Die neue erhaltene Gruppe
entspricht der Reynolds-Zahl Re, welche den U¨bergang von einer laminaren zu ei-
ner turbulenten Stro¨mung definiert. Bei der Anwendung der Reynoldszahl auf Rohr-
stro¨mungen wird als maßgebende Geometriegro¨ße der Rohrdurchmesser d verwendet,
was fu¨r den vorliegenden Fall durch den a¨quivalenten Porendurchmesser dp ausge-
dru¨ckt werden kann.
ikrit
γB
= f
(
v f ·dp
ϑ
,
τ
dp · γB
)
= f
(
Re,
τ
dp · γB
)
(6)
Abbildung 7 zeigt die Normierung der durchgefu¨hrten Versuche unter Verwendung
des neu gewonnen Zusammenhanges aus Gleichung 6. Um die Ergebnisse in einem
Diagramm darstellen zu ko¨nnen, werden die beiden dimensionslosen Gruppen der
rechten Seite multipliziert, sodass sich wieder eine dimensionslose Gruppe ergibt. Die
Punkte fu¨r den ausgepra¨gt plastischen Ton ko¨nnen durch eine Potenzfunktion appro-
ximiert werden. Um den Zusammenhang zu validieren, ist es no¨tig Laborversuche mit
anderen feinko¨rnigen Materialien durchzufu¨hren, welche erwartungsgema¨ß auch an-
dere Filtergeschwindigkeiten vor dem Durchbruch aufweisen. Ein Vergleich mit den
Literaturergebnissen ist hier nicht mo¨glich, da die Filtergeschwindigkeit in den Quel-
len nicht bestimmt wurde.
5 Zusammenfassung
Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden Erosionsversuche an zusammenge-
setzten Proben aus Filter-, Dicht- und Filtermaterial durchgefu¨hrt. Die Proben wurden
in einer Durchla¨ssigkeitszelle von unten nach oben durchstro¨mt. Durch schrittweise
Erho¨hung des Porenwasserdruckes an der Unterseite wurde der kritische hydraulische
Gradient ermittelt, bei dem es zu einem Durchbruch in der feinko¨rnigen Dichtschicht
kommt. Es wurden die Einflu¨sse aus Spannungszustand, Spannungsgeschichte und
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Abbildung 7: Ergebnisse der Erosionsversuche normiert mit Gleichung 6
Korngro¨ßenverteilung des Filtermaterials untersucht. Die folgenden grundlegenden
Zusammenha¨nge konnten besta¨tigt werden:
• Fu¨r einen steigenden Zelldruck σ ′3 steigt der kritische hydraulische Gradient
ikrit .
• Fu¨r einen gro¨ßer werdenden a¨quivalenten Porendurchmesser des Filtermaterials
dp sinkt ikrit .
• Fu¨r einen steigenden U¨berkonsolidierungsgrad des Dichtmaterials steigt der kri-
tische hydraulische Gradient.
Die Versuche wurden mit den Mitteln der Dimensionsanalyse aufbereitet, um sie mit
Ergebnissen aus der Literatur zu vergleichen. Es zeigte sich, dass eine Normierung
durch Nutzung der Scherfestigkeit des feinko¨rnigen Materials, des a¨quivalenten Po-
rendurchmessers des Filtermaterials und der Wichte des Bodenmaterials mo¨glich ist.
Die Unterschiede im kritischen Gradienten resultieren dann hauptsa¨chlich nur noch
aus der Bodenart. Es wurde versucht, den Einfluss der Bodenart durch die Filterge-
schwindigkeit vor dem Erosionsdurchbruch zu beru¨cksichtigen. Die Ergebnisse der
Dimensionsanalyse sind plausibel, mu¨ssen allerdings noch durch Experimente vali-
diert werden.
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